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OZET: Bu ¢alismada sekil hafizali materyaller ile yapilabilecek tekstil yiizeylerin hareket yetenekleri iizerine
calisgtlmistir. Sekil hafizali alagimlarla yapilan deneylerde, oncelikle optimum gerilim degeri belirlenmistir.
Daha sonra kullanilan Ni-Ti alasimi belirli noktalarindan tekstil ylizeyi lizerine yataklanmis ve gii¢ kaynagiyla
elektrik uygulanarak, kas kasilma ve gevsemesine benzer hareketler lizerinde ¢alisilmistir. Bu nedenle; kasilma
ve gevseme hareketleri i¢in, zamanlayici elektronik devre olarak bir PIC devresi kurulmustur. Uygulama olarak
ise tekstil yiizeyine yerlestirilen nitinol ile programli bir hareket gerceklestirilmistir. Bu sistemle eldivenin par-
mak kisimlarinin hareketi lizerinde ¢aligilmistir. Yapilan tasarim da, kismi felg spastisitesi olan hastalarin, el
kaslarinin hareketini desteklemesi amaclanmistir. Bu sayede hastanin, el kaslarint uzmanlarin yardim ile aktif
asistif doneminde daha etkin ¢alistirmas: ongoriilmiistiir. Boylece el kaslarinda hareketsizlikten kaynakli kas
zay1fliginin artmasi ve kiitlesel azalmay1 da engellemek amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Teknik tekstiller, sekil hafizali materyaller, eyleyiciler (aktiiator), akilli tekstiller.

INVESTIGATION OF MOBILE TEXTILE SURFACES (ACTUATORS) MADE
FROM SHAPE MEMORY TECHNICAL TEXTILES

ABSTRACT: In this study; fine motor skills of textile surfaces that can be made with shape memory materials
were studied. In experiments conducted with shape memory alloy; primarily optimal voltage value had been
determined. After used Ni-Ti alloy has been mounted at specific points on the textile surface and electricity has
been applied by power supply, movements similar to muscle contraction and relaxation were studied. For this
reason, a PIC circuit has been established as timer electronic circuit to realize contraction and relaxation
movements. As an application, a programmed movement with positioned nitinol on the textile surface was car-
ried out. With this system the movement of the finger portions of the glove has been studied. In this design; it
has been aimed to support the movement of the hand muscles of patients with partial palsy spasticity, so that
patients are projected to operate hand muscles more actively during active assistive period with the help of ex-
perts. Thus, increasing of muscle weakness caused by immobility and the mass reduction has been aimed to
prevent in the hand muscles.

Keywords: Technical textiles, smart textiles, shape memory materials, actuators.
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1. GIRIS

Teknik tekstiller, endiistride, uzay sanayiinde, askeri
alanda, denizcilikte, tipta, insaatta, jeotekstillerde,
ulastirmada ve yiiksek teknoloji uygulamalarinda
kullanilan fonksiyonellik gerektiren tekstil tirlinleridir.
Yeni icat edilmis tekstil malzemelerinin kullanimi ¢ok
sayida yeni teknik tekstil {irlinliniin gelismesine yol
acmaktadir. Tekstil sektoriin anahtar bir 6zelligi de
sektor {riinlerinin g¢esitli uygulamalar ve pazar tara-
findan giiclii bir sekilde talep edilmesidir [1].

Teknolojik gelismelerin sonucu olarak meydana gelen
orijinal seklini hatirlayabilme yetenegine sahip mater-
yallere, sekil (bigimsel) hafizali materyaller denilmek-
tedir. Orijinal seklinin disinda baska bir sekil verilen
madde; kimyasal, sicaklik degisimi, 151k, mekanik,
manyetik veya elektriksel bir dis etki ile orijinal sekli-
ne donmektedir. Bu materyallerde, alagimlar, polimer-
ler, jeller ve seramikler gibi pek ¢ok sekil hafizali
materyal sinifi vardir. Tekstilde uygulama alani olan
sekil hafizali materyal tipleri daha ¢ok alasim ve po-
limerlerden olusmaktadir [2].

Birgok mekatronik sistem igerisinde herhangi bir du-
ruma karsilik hareketler ya da tepkiler mevcuttur. Bu
hareketler ~veya  verilen tepkiler eyleyiciler
(aktiiatorler) tarafindan iiretilen kuvvet ile saglanmak-
tadir. Eyleyiciler, elektriksel, hidrolik ve pnomatik
olmak tizere gruplara ayrilir. Eyleyiciler genelde ener-
ji donistiiricii cihazlar olarak kabul gormektedir.
Yani enerjiden gii¢ elde ederken kullanilan bir ¢esit
sistemdir [3,4].

Bu calismada, teknik ve akilli tekstillerin bir alt basli-
g1 olarak da yer alan sekil hafizali materyaller ve ce-
sitli ozellikleri anlatilmistir. Bu materyallerin sahip
oldugu davraniglar neticesinde aktiiator olarak da kul-
laniminin mevcut olmasi nedeniyle eyleyicilere degi-
nilmistir. Incelenen o6zellikler dogrultusunda sekil
hafizali materyal kullanarak hareket kabiliyeti olan
akilli bir ylizey elde edilmesi iizerine deneyler yapil-
mistir. Sonuglarin pozitif olmasindan kaynakli davra-
niglar incelenmis ve bu davraniglara gore bir kullanim
alan1 olusturulmustur. Kullanim alan1 olarak fel¢li
hastalar i¢in yalnizca parmak ve el {ist kaslarinmi c¢alis-
tirabilecek bir eldiven tasarlanmis ve bu tasar1 tizerin-
de bir takim gelistirme islemleri i¢in eldiven zaman-
layici bir devreye baglanmistir.
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2. SEKIiL HAFIZALI MATERYALLER

2.1. Sekil Hafizalh Materyallere Giris ve
Genel Bakis

Sekil hafizali alagimlar (S.H.A) terimi, dis etkenlerden
kaynakli bozulan geometrinin, uygun bir 1s1l prosediirii
uygulayarak gercek sekline ya da boyutuna geri donebi-
len malzemeler olarak tanimlanmaktadir [5].

Sekil hafiza 6zellikli alagimlar 1s11 degisimlere duyarlh
fonksiyonel malzemelerdir. Temel karakteristikler,
kritik donilistim sicakliginin altinda ve iizerinde iki
farkli sekil ya da kristal yapisina sahip olmalardir.
Nispeten diisiik sicakliklarda deforme edilebilen bu
materyaller, sicakliklar yiikseldikce deformasyon
oncesi sekillerine donebilmektedirler. Bu alasimlar,
sadece 1sitma halinde “tek yonlii sekil hafizaya sahip
malzemeler” olarak tanimlanirken, yeniden sogutma
halinde ise “iki yonli sekil hafizaya sahip malzeme-
ler” olarak tanimlanmaktadirlar [6].

Sekil hafiza 6zellikli alasimlar; bar, serit, fiber veya
kablo, boru, folyo, ince film, partikiil ve hatta delikli
dokiim seklinde islenebilmektedir. Sekil hafizali ala-
simlarin fabrikasyonu (eritme, temel iglemler, ikincil
islem metotlar1, son {iriin teknolojisi) Ni-Ti fabrikas-
yonuna dayandirilarak aciklanmaktadir [7].

Siiper elastik davranmig bir sekil hafizali alasimda Af
sicakligr tlizerindeki bir sicaklik degerinde meydana
gelmektedir. Ornegin Af sicakligi iistiindeki sabit bir
sicaklik degerinde mekanik yiiklemeye maruz kalmis bir
S.H.A numunesini ele alalm. Sekil 1.’de gerilim geri-
nim egrisi ile siiper elastiklik durumunu goésteren S.H.A’
nin makroskopik davranisi gosterilmektedir. As, Af ve
Ms, Mf sirasi ile Ostenit (ana faz) ve Martenzit dizilimin
basladig1 ve bittigi sicaklik degerleridir [8].

Sekil 1. Siiperelastiklik [8]

Sekil hafizali alasimlarin gosterdigi ikinci termome-
kanik davranis ise sekil hafiza etkisidir. Sekil 2’de yer
alan sekil hafiza efektinin goriildiigii diisiik sicaklikta,
(Mf sicakligindan daha az) sadece martenzit fazin
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kararli oldugu sicakligin altindaki sicaklikda bir
S.H.A’1n gerilim gerinim egrisi gosterilmistir [9].

Sekil 2. Sekil hafiza etkisi [9]

Sekil hafizali alasimlarda Martenzitik doniisiim ile
ilgili diger bir durum, iki yonlii sekil hafiza etkisidir.
Kullanilan numunenin martenzit ve ostenit durumda
belirli bir sekli vardir. Uygulanan sicakliktaki degi-
sim, herhangi bir mekanik yilikleme olmaksizin nu-
mune seklinde bir degisiklik saglar. iki yonlii sekil
hafiza etkisini gozlemlemek i¢in numunenin islem
gérmiis olmasi gereklidir. Sekil 3’de iki yonlii sekil
hafiza etkisi gdsterilmistir [9].

Sekil 3. iki yonlii sekil hafiza efekti [9]

2.2. Sekil hafizah polimerler

Sekil hafizali malzemeler ¢esitli uyaranlara cevap
verebilen materyallerdir. Bu uyaranlar 1s1, 151k, elekt-
rik alan, manyetik alan, kimyasal, nem, pH veya bas-
ka digsal uyaricilar olabilmektedir. Isiya bagli sekil
degisimine termal yiiklii sekil hafiza etkisi denir. Bu
ozellikteki materyaller, bir ya da iki sicaklik basama-
ginda kararhidirlar. Bu sicaklik degerleri, arasinda
materyal degisik yap1 potansiyellerine sahiptir ve bir
kez dontisiim sicakligina (Tgsnusim) ulagabilmektedir.
Sekil hafizali polimerler de alasimlar gibi ¢ok degisik
yapt Ozelliklerine sahiptirler. Doniligiim sicakligina
maruz birakildiklarinda, S.H.A.’dan yapilan aletler
hareketlendirici gibi gii¢ saglarken, sekil hafizali po-
limerlerde, donilistim sicaklifinda mekanik 6zellik
hizlandiricinin bosalmasiyla yok olabilmektedir [7].

Sekil sabitleme siireci, seklin yeniden ilk pozisyona
donmesinin termomekanik dongiisti asagidaki gibidir
[10];
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» Sure¢ 1: Tanecikli haldeki polimer, sert segmentin
erime sicakliginin tizerine kadar 1sitilir. Ardindan
eriyik haldeki polimerde amorf yapilarin olusumu
gerceklesir. Bu proses birinci sentetik form olarak
tanimlanir.

» Sure¢ 2: Polimer sogutulur ve siirecte kristalizas-
yon (kristallenme) meydana gelir. Bu sekilde ta-
nimlanan ilk sekline sahip olur. Ve bu sekil poli-
mer i¢in sabitlenir.

» Slre¢ 3: Polimer degisim sicakligi degerine
(Tasnisim) kadar bir dis kuvvet uygulanmasi esliginde
wsitilir. Bu sayede polimer ikincil sekline gegmis olur.

» Sure¢ 4: Proses 3’te uygulanan dis kuvvet kopoli-
mer pozisyonunda hala uygulanmaktadir, fakat si-
caklik gegici sekline ulasana kadar distirilmektedir.

> Sire¢ 5: Ik olarak kopolimer degisim sicakligi
degerine (Tqsnisim) kadar 1sitilir, polimer ezberleti-
len ilk sekil olan birincil sekline doner. Bdylece
sekil hafiza etkisinin donglisli tamamlanmis olur.

Polimer jellerin dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, dis
kosullarda ki 6nemli boyutlarda hacim degisimleri,
sisme veya biiziilme gibi durumlarda degisim reaksi-
yonlar1 kabiliyetlerinin olmasidir. Dis uyaran sadece
sicaklik degisimleriyle sinirl degildir. Hacim degisik-
liklerini pH degeri varyasyonu, iyonik mukavemet ya
da ¢oziicii kalitesi tetikleyebilir. Buna ek olarak jeller
elektrik alan ya da 1s1ik ile uyarilabilir. Jellerin en
onemli dzelliklerinden biri de zayif mekanik kararli-
liklaridir [11].

Hidrofobik hidrojellerle, kristalize yan zincirler ve
capraz bagli poli (vinil- alkol) 1siya karsi tek yonli
sekil hafiza etkisi gosterir. Akrilik asit ve stearil
akrilatin kopolimerizasyonuyla metlilen bi sakrilamid
capraz baglanarak, mekanik o6zellikleri i¢inde yiiksek
bir 1s1l dayanim 6zelligi olan hidrojel formunu olustu-
rur [11].

Bu form da jeller iizerinde soguma prosesi siiresince
uygulanan kuvvet kaldirildiginda 50 °C ve iizerinde ki
sicakliklara 1sitmak miimkiin oldugu i¢in tek- yonli
sekil hafiza etkisi gozlemlenir [11].

Belli ZrO, seramiklerde termal stres ya da aplikasyon
gerilimi iginde, tetragonal formdan monoklinik yapiya
gecis martensitik faz degisimi olarak olusur. Bu malze-
meler martensitik seramikler olarak adlandirilir. Malze-
menin monoklinik yapidan tetragonal simetriye geri do-
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niisii termoelastiktir. Bundan kaynakli martensitik sera- Eyleyiciler genelde enerji doniistiiriicii cihazlar olarak
mikler 1s1 ile degisen sekil hafiza etkisi gosterirler [11]. kabul gormektedir (Tablo 1). Bu durum enerji pers-

pektifince incelenecek olursa, bir mekatronik sistem:

3. EYLEYICILER (AKTUATOR) yiiksek enerji/ giic ve diisiik enerji/ giic kisimlarina

Robotlarm hareket icin ihtiyag duyduklan giig, elektrik- ayrilabilir [4].
sel, hidrolik ve pndmatik eyleyicilerden saglanir [3].

Tablo 1. Eyleyicilerin siniflandirilmasi [12-14]

DC motorlar

DC motor ¢esidi dogru akimli
elektrik enerjisini donel mekanik
enerjiye doniistiirmektedir.

Elektrik AC motorlar
motorlari

AC motorlarin iglevi alternatif
akimli elektrik enerjisini ddnel
mekanik enerjiye ¢cevirmektir.

Servo motorlar

Servo motorlar hiz ve pozisyon
kontroliiniin gerekli oldugu elekt-
ro-mekanik uygulamalarda yiiksek
oranda verim saglayan motorlar-
dir.

Step motorlar

Step (adim) motorlar, elektronik
darbe giriglerini oransal olarak
mekanik harekete geviren motor-
lar olarak bilinirler.

Lineer (Dogru-
sal) motorlar

Lineer motorlar elektrik enerjisiy-
le dogrusal mekanik hareket elde
eder.

Hidrolik sistemler, hidrolik enerji
araciligryla dogrusal, dairesel ve

Hidrolik Eyleyiciler agisal hareket iiretmek i¢in kulla-
nilan sistemlerdir.
Bu sistemler hava basincindan
Pnoématik Eyleyiciler meydana gelen enerjiyi mekanik

enerjiye doniistirmektedirler.
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4. MATERYAL-METOD

Calismada sekil hafiza 6zelligine sahip ¢esitli ebatlar-
da, distik sicaklikta (LT, 70 °C) ¢alisan nitinol alagim
tel kullanilmistir (Sekil 4). Serit haldeki nitinoliin
fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 4. Serit halde, 0,08 mm, 0,Imm ve 0,2mm ¢apli nitinol tel

Kullanilan nitinol alagim telin elektrik ve sicaklik
uyarani karsisindaki davranislart incelenmistir ve
uygun sicaklik- gerilim degerleri elde edilmistir. Bu
islem sirasinda voltaj regiilatoriinden yararlanilmig ve
sicaklik Ol¢iimii i¢inde dijital ve lazerli termometre
kullanilmigtir (Sekil 5).

Sekil 5. Voltaj regiilatorii, gerilim uygulanan nitinol tel ve lazer-
li termometre ile sicaklik Sl¢iimii

Tablo 2. Serit haldeki nitinoliin fiziksel 6zellikleri

Sekil 6. Lloyd marka mukavemet dl¢iim test cihazi

Kullanilan sekil hafizali alagimin iplik gibi kullanil-
mas1 planlandigindan sekilde goriilen Lloyd marka
mukavemet test cihazi (Sekil-6) ile kopma uzamasi ve
mukavemetleri 6l¢lilmiistiir (Tablo-2).

Dijital el dinamometresi kullanilarak subjektif bir
6l¢iim ile parmak hareketi i¢in gerekli giiclin kg ola-
rak degeri Olciilebilmistir (Sekil-7). Bu durumdu iste-
digimiz hareket i¢in gerekli gii¢ miktar1 ve elimizdeki
nitinoliin maksimum kaldirabildigi agirliklarin gr ve
N cinsinden degerleri bilindigine gore hareket igin
hangi capta kac¢ adet nitinol kullanilmasi gerektigi
rahatlikla hesaplanabilmektedir.

Sekil 7. Dijital el dinamometresi araciligiyla parmak hareketi
icin gerekli giiciin Sl¢iimil

Nitinol alasimin | Yogunluk | Numara Maksimum Cekme Kuvveti Maksimum Cekme Kuvveti
Cap1 (mm) (g\cm?) (tex) (Gram kuvvet) (Newton)
0,08 4,621 23 80 0,7845
0,1 6,187 49 150 1,4710
0,2 6,451 203 590 5,7859
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Calisma devaminda plastik bir plaka lizerine ¢apraz
dikiglerle 0,1 mm yarigapli nitinol yataklanmis ve gii¢
kaynagi ile gerilim uygulanmis, 1 saniyeden daha kisa
bir siirede diiz kas yapisinda oldugu gibi kasilma gos-
termistir.

Maket bir parmak {izerine yapilan ¢alisma da, parmak
iizerine nitinol ge¢irilmis ve gergin pozisyonda klips-
ler araciligiyla yapiya sabitlenmistir. Ardindan par-
mak durusu deforme edilmis ve gerilim uygulanmigtir
(Sekil 8).

Sekil 8. Parmaktaki diizelme

Hareketin programli bir yapida verilmesi i¢in zaman-
layict olarak gorev yapacak bir pic devresi kurulmus-
tur.

Devrede bir el diisiiniilerek 5 adet parmak tasarlanmis
ve bu parmaklar iletken tellerle devreye baglanmistir.
Devrede elektrik iletimi toplam 8 saniyede olmakta-
dir. Yani her tel bagl serit 8 saniye de bir uyarilmistir.
Bu siireg 1sinan telin sogumast iginde yeterlidir.

Bir pic devresi kurulmus ve parmaklarina nitinol yer-
lestirilen eldiven de bu devreye baglanmistir. Maksat
zamanlayici yardimiyla diizenli bir hareket saglanmis-
tir. Ancak materyalimizin giicii eldiven yapimi i¢in
kullanilan kumas gramajini tasiyacak biiyiikliikte ol-
madig1 i¢in hareketler ancak minimal diizeyde kalmis-
tir. Sekil 9°da devrenin resmi goriilmektedir.

Journal of Textiles and Engineer
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Sekil 9. Pic devresine bagli eldivenin sekli
5. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojideki ilerlemeler, tekstil sektoriiniin de 6ntinii
acmis, pek cok alanda oldugu gibi teknik tekstil ala-
ninda da gerceklestirilen iirtinler ile hayati daha yasa-
nir kilmak i¢in yapilan ¢alismalar stirmektedir.

Calismada sekil hafizali materyaller kullanilmis ve
hareket edebime kabiliyeti olan(el hareketi taklit
eden) tekstil ylizeyleri olusturulmustur. El-Parmak
maketin iizerinde yapilan deneyde normal de diiz serit
formda kasilma hareketi yapan malzemenin orijinal
sekli olan diiz forma donligme davranisinda kaynakli
egri duran parmak dik bir pozisyon almistir. Bu fikre
dayanarak kasilmis bir el yapisin1 agik bir ele doniis-
tiiriip bunu bir egzersiz gibi uygulama alan1 saglama-
ya yarayan bir eldiven tasarlanmistir. Eldiven tasar-
lamada amag, felgli hastalarda hareket yetenegini
yeniden kazandirmaktir. Bu tip vakalarda hastada
spatisite (kasilma) mevcutsa hasta hareketi yalnizca
uzmanlarca yapilir ve uzman destegi bulunmadiginda
da el splinti yardimi ile parmak ve bilek kasilmamis
pozisyonda bekletilir.

Bu calisma, ozellikle fizik tedavi gereksinimi olan
hastalar i¢in yeni bir uygulama ydntemini ortaya
koymustur. Bunun yan1 sira bu c¢alisma ilerleyen ¢a-
lismalar icin Oncii niteliginde oldugu, yapilacak ben-
zer ¢alismalara zemin teskil edecegi ongoriilmektedir.

TESEKKUR
3325-YL1-12 No'lu Proje ile ¢alismamizi maddi ola-
rak destekleyen Siileyman Demirel Universitesi Bi-

limsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Baskanli-
g1’na tesekkiir ederiz.
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AC Alternatif akim

Af Ostenit bitisi

As Ostenit baglangici
DC Dogru akim

Mf Martenzit bitigi

Ms Martenzit baglangici
Ni-Ti Nikel- titanyum alagimi (nitinol)
S.H.A Sekil hafizali alagim
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